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Resumo. Controle de versdes é uma atividade essencial para a produgao de software com
qualidade. A estrutura utilizada pelos sistemas de controle de versoes é a mesma que ¢ utili-
zada pelos sistemas de arquivos, mas muitas vezes a abstragao realizada para desenvolvimento de
software leva em consideragao o contetido dos arquivos e sua estrutura, incluindo detalhes como
classes, métodos, blocos de controle entre outros. Ferramentas de controle de versoes refinado
sao capazes de proporcionar um controle de versdes mais detalhado. As ferramentas e mode-
los tradicionais, entretanto, fornecem baixa flexibilidade e apresentam alto custo e impacto de
implantagao em ambientes de desenvolvimento de software. Neste artigo, sao apresentados um
modelo e uma ferramenta que visam a oferecer suporte para realizagao de atividades de controle
de versoes refinado e flexivel

Palavras-chave. controle de versoes, controle de versoes refinado, gerenciamento de confi-
guragao de software.

Abstract. Version control is an activity very important for high-quality software production.
The structure used by version control systems is the same used by file systems, but in general the
abstraction level made by software developers considers the file contents and its internal structure,
including details as classes, methods, control blocks and others. Fine-grained version control
tools can provide a more detailed version control. However traditional tools and models provide
very low flexibility and present high cost and impact of deployment in software development
environments. In this paper, there are presented a model and a tool which aim at providing
support to fine-grained version control activities.

Keywords. version control, fine-grained version control, software configuration management.

1 Introducao

Controle de versoes, no contexto de desenvolvimento
de artefatos de software, refere-se a denominagao
para as técnicas e ferramentas® utilizadas para con-
trolar a evolugao de arquivos de computador. Os

registros das primeiras atividades de controle de
versoes datam por volta de 1950, época em que eram
realizadas de forma manual [Berlack, 1991]. Em
1972 foi langado o sistema SCCS, que é conside-
rada a primeira ferramenta de controle de versoes

[Glasser, 1978].

INeste artigo, os termos “ferramentas de controle de versdes” e “sistemas de controle de versdes” serdo utilizados de forma,
indistinta para denotar o conjunto de programas de computador que automatiza as tarefas para controle de versoes



Apesar das evolugoes tecnoldgicas e das freqiien-
tes alteracoes nos ambientes de negécio em que
as técnicas de controle de versces sao utilizadas
[Estublier et al., 2005], a forma como as versoes
sao controladas em sistemas de controle de versoes
mantiveram-se constantes desde a primeira ferra-
menta [Conradi & Westfechtel, 1998]. Novos siste-
mas foram criados, mas, em geral, foram melhoradas
as técnicas de armazenamento, controle de acesso,
distribuigao de repositérios, e integragao com outras
ferramentas para realizar os processos integrantes de
GCS — mas a forma como as versdes de cédigo fonte
sao controladas permanece quase inalterada ha trés
décadas, e pouca ou nenhuma inteligéncia foi adici-
onada aos sistemas de controle de versoes e mesmo
aos processos de GCS [Keyes, 2004].

Pesquisadores tém investido em novas estratégias
de controle de versoes com o objetivo fornecer melhor
controle sobre os documentos ou arquivos de codigo
fonte que estao no repositorio de controle de versoes,
permitindo um mapeamento adequado da estrutura
dos arquivos de computador no sistema de controle
de versdes [Lin & Reiss, 1996, Nguyen et al., 2004b)
e, conseqiientemente, melhores informacoes para que
se realize o rastreamento mais detalhado da evolugao
dos softwares. Entretanto, os sistemas propostos
tém limitacoes relacionadas a flexibilidade que ofe-
recem para configuracao de como é feito o rastre-
amento da estrutura dos arquivos e também tém
grande dependéncia de softwares especificos para in-
teragao com o usudrio, gerando alto impacto no caso
de implantacao.

Neste trabalho sao apresentados um modelo para
realizagao de controle de versoes refinado de forma
flexivel e independente de interface grafica, além de
um sistema que valida este modelo, chamado Phoca.
A partir do estudo dos principais modelos propos-
tos para a realizagao de atividades de controle de
versoes refinado, além do levantamento das princi-
pais caracteristicas dos sistemas de controle de versao
com repositérios centralizados e distribuidos, foram
projetados o modelo e o sistema Phoca, cujo princi-
pal requisito nao-funcional é a flexibilidade.

O restante deste artigo estd organizado da se-
guinte forma: na Secao 2 é apresentada uma revisao
sobre os principais conceitos e sistemas de controle
de versoes, além das consideragoes sobre a relagao
existente entre as atividades de controle de versoes
e o processo de GCS; na Secao 3 é apresentada uma
revisao da literatura sobre os principais sistemas de
controle de versoes refinado; na Secao 4 é descrito o
modelo proposto assim como o sistema Phoca, que
valida o modelo; por fim, na Secao 5 sao apresenta-
das as principais conclusoes e sao indicados possiveis

trabalhos futuros.

2 Controle de versoes

Controle de versoes refere-se a técnica de controlar a
evolugao de contetdo criado ao longo do tempo, per-
mitindo a recuperagao de dados histéricos, diferencas
entre versoes, e detalhes sobre a evolucao de determi-
nado conteuido que tenha tido suas versoes controla-
das [Tichy, 1982]. O fluxo das atividades de controle
de versoes em sistemas atuais envolve a criagao de
um repositério, importacao de arquivos de determi-
nado projeto, e, entao, realizagao das atividades do
ciclo checkout-merge-commit [IEEE Std 610, 1991,
Tichy, 1982, Ambriola et al., 1990].

Para correto entendimento das atividades envol-
vidas, é importante observar como estao organiza-
dos os arquivos quando é utilizado um sistema de
controle de versoes. Sao utilizados repositorios de
arquivos que contém todos os arquivos de determi-
nado projeto que estiverem sob controle de versoes,
além de todas as versoes destes arquivos. Entretanto,
nenhuma atividade é realizada diretamente sobre os
arquivos do repositorio — ao invés disso, cada usudrio
possui uma cépia de determinada versao dos arqui-
vos, geralmente a ultima. E justamente para se obter
esta copia local que é utilizado o comando checkout.

Como vérios usuarios podem efetuar alteragoes
num mesmo arquivo de forma concorrente, é impor-
tante e necessario realizar a atividade de merge ou
intercalacao das mudangas antes que cada usudario
possa submeter suas alteracoes para o repositorio.
Para isso, é utilizado o comando update ou similar.

Durante a operacao de merge, pode ocorrer um
conflito. Na Figura 2 é ilustrado um exemplo de
merge bem sucedido e, na Figura 2 é ilustrado um
conflito. E possivel observar que o conflito ocorre
nos casos em que dois usudrios editam uma mesma
versao de um arquivo, a0 mesmo tempo, e em regioes
idénticas ou préximas, o que impossibilita a rea-
lizacao de intercalacao automaética pelo sistema de
controle de versoes.

Por fim, apds realizadas todas as alteracoes e
as atividades de intercalacao com eventuais versoes
produzidas por outros usudrios — que pode ocor-
rer de forma automaética ou conflitante, exigindo in-
tervencao manual —, um usudrio pode enviar suas
alteragoes, utilizando a operacao conhecida como
commit.
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FicurA 1: Exemplo de merge bem sucedido
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Fi1GURA 2: Exemplo de situacao de conflito - nao é
possivel realizar a operacao de merge

Na Figura 2 é exibida a organizacao de um sis-
tema de controle de versoes com repositério centra-
lizado. Além deste tipo de organizacgao, os sistemas
também podem ter repositérios distribuidos - sendo
que, neste caso, cada usuario realiza as operagoes em
repositorios préprios, realizando atividades de sin-
cronizagao entre repositérios quando desejado.

Copia Local
Usuario 1

Copia Local
Usuario 2

Repositorio
Central

Copia Local
Usuario 3

Cépia Local
Usuario 4

FicurA 3: Exemplo de configuragao tipica do
repositorio para sistema de controle de revisao
centralizado

Além da organizacdo do trabalho, rastreamento
e concorréncia, que sao permitidos pelos sistemas de
controle de versdes, também existe uma melhoria
em relagao a otimizagao de armazenamento e pos-
sibilidades de organizacao das versoes. Isso ocorre
porque os sistemas de controle de versoes utilizam
arvores de versoes — o que possibilita organizar me-
lhor as versoes dos arquivos num formato de arvore,
incluindo versoes que evoluem de forma paralela —
, além da utilizacdo do conceito de deltas — dife-
rengas entre versoes, otimizando o espago de arma-
zenamento.

2.1 Ferramentas de Controle de

Versoes

As ferramentas de controle de versoes evoluiram cro-
nologicamente da forma mostrada na Figura 2.1.
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FIGURA 4: Linha do tempo das ferramentas de
controle de versoes

A primeira ferramenta da qual se tem conheci-
mento é a SCCS, criada em 1972 por Marc Rochkind



[Rochkind, 1975]. Esta ferramenta era utilizada para
desenvolvimento de software e controle de versoes de
outros arquivos de computador que eram artefatos
de projetos, e os arquivos eram todos armazenados
em discos compartilhados de mainframes. Esta fer-
ramenta permitia a realizagao de operagoes bésicas
sobre os arquivos, e nao existia ainda o conceito de
repositérios — cada arquivo era armazenado num di-
retério, e o arquivo de controle de versoes correspon-
dente era armazenado no mesmo repositério. Além
disso, SCCS utilizava o conceito de “delta positivos”,
segundo o qual a primeira versao de cada arquivo é
armazenada de forma integral e sdo armazenadas as
diferencas para cada versao posterior — técnica que
torna mais rapida a recuperagao de versoes mais anti-
gas. Na Figura 2.1 é ilustrada uma arvore de revisoes
criada pelo SCCS.

\ vd=vi+d2+d3+d4 | Legenda

vi: versao integral

di: diferenca entre uma
Versdo e sua versao
antecessora

\ V3=Vl +d2+d3 |

\ v2=v1+d2 |

vi

arquivo 1.txt

FicurA 5: Exemplo de arvore de revisoes utilizada
pelo SCCS

Dez anos apds o lancamento do SCCS, foi langada
a primeira versao do RCS, em 1982, de autoria de
Walter Tichy [Tichy, 1982]. O projeto do RCS foi
inspirado no SCCS, incorporando algumas melhorias
sobre ele, incluindo uma inteface com o usuario faci-
litada e melhoria no mecanismo de armazenamento
das versdes para recuperacao mais facil e rapida de
informagoes [RCS, 2007]. Além disso, o projeto foi
lancado sob uma licenca de cédigo aberto — atu-
almente ¢é distribuido sobre a versao 2 da GPL.
Existem versoes para Unix, Windows e Mac OS X
[RCS, 2007]. O RCS introduziu o conceito de “delta
negativo” ou “delta reverso”. Este mecanismo con-
siste em manter no arquivo de controle do RCS a
dltima versdo existente — conhecida por HEAD —
de forma integral, e armazenar as diferencas para
as versoes anteriores no tronco principal. Os del-
tas positivos sao entao utilizados para se obter as
versoes das ramificagoes. Na Figura 2.1 é exibido
um exemplo de arvore de revisoes armazenada para
determinado arquivo. Nela é possivel observar que a

dltima versao do tronco principal é armazenada in-
tegralmente; para se calcular uma versao anterior,
por exemplo a 1.3, basta subtrair a diferenga entre
a 1.3 e a 1.4. Utilizando esta abordagem, as versoes
mais antigas exigem mais processamento, o que, ge-
ralmente, é uma situacao conveniente, pois a maioria
das operacoes concentra-se em versoes recentes.

A /22N H A
egativo,

‘ Delta
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FIGURA 6: Arvore de revisdes em cada ftem
armazenado no repositério, utilizando deltas
(adaptado de [Tichy, 1982])
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Quatro anos apds a criagdo do RCS, surgiu o
CVS [Cederqvist et al., 2007], com o conceito de re-
positérios. Nesta época, evolugbes ocorriam nos am-
bientes de desenvolvimento e via-se a popularizagao
de computadores pessoais. Por este motivo, foi im-
portante o conceito de repositérios — com CVS, cada
desenvolvedor tem sua area de trabalho, e o controle
é realizado no repositério. O CVS estabeleceu-se
como o sistema padrao de controle de versdes por
quase duas décadas [Reis, 2003].

As principais inovacbes em sistemas de con-
trole de versdes criadas vieram em 2002, com
os sistemas de controle de versoes distribuidos.
Em 2002, foi langado, por exemplo, o Bitkeeper
[Kroah-Hartman, 2002], que passou a ser utilizado
para o desenvolvimento do kernel do Linux. No en-
tanto, em abril de 2005 a permissao concedida pela
BitMover de utilizagao gratuita do sistema para o
kernel do Linux e projetos de cédigo aberto foi sus-
pensa, e foram entao langados trés sistemas para con-
trole de versoes, todos inspirados nas idéias do Arch e
do BitKeeper: o Bazaar [Blackwell et al., 2006], que
é uma reimplementacdo do Arch, o Git, projeto li-
derado por Linus Torvalds na época e que hoje é
utilizado apara controle de versées do kernel do Li-
nux [Garzik, 2005], e, por fim, o Mercurial, bastante
influenciado pelo BitKeeper [Mercurial, 2007]. Nes-
tes sistemas, cada desenvolvedor pode submeter suas
alteragoes em repositérios proprios, e sao oferecidas
operagoes para sincronizagao de repositorios.

Atualmente, estes sdo os sistemas de controle de
versoes mais novos que existem. Suas funcionali-



dades sao semelhantes as dos sistemas BitKeeper e
Arch, mas todos eles sao projetos de codigo aberto,
diferentemente do BitKeeper. Paralelamente a es-
tes sistemas, foram apresentadas propostas de sis-
temas de controle de versoes refinado, cujos concei-
tos e principais ferramentas serao apresentados na
préxima segao.

3 Controle de versoes refinado

Controle de versoes é uma atividade de suporte im-
portante para Geréncia de Configuracao de Soft-
ware. A maioria dos sistemas de controle de versoes
mantém um registro das mudancas (“deltas”) entre
as diferentes versoes dos arquivos sob controle de
versoes, 0 que prové a base para rastrear a evolugao
de um sistema durante seu ciclo de vida. Entretanto,
os sistemas de controle de versoes geralmente rea-
lizam o controle de versoes sobre os arquivos num
nivel de detalhes muitas vezes inadequado, geral-
mente em documentos inteiros ou médulos inteiros
[Lindsay et al., 1997]. Mesmo os sistemas de con-
trole de versdes mais populares atualmente, como
SubVersion e CVS — de repositério centralizado — e
o Bazaar e o Mercurial — de repositério distribuido
— ainda seguem este paradigma: o refinamento de
versoes em niveis de arquivos e médulos.

Pesquisadores tém investido em novas estratégias
de controle de versoes de forma a permitir um
controle de versoes mais refinado, utilizando in-
formacgoes semanticas ou da estrutura dos documen-
tos para fazer as atividades de controle das versoes.
Com esta abordagem, é possivel disponibilizar in-
formagoes mais detalhadas aos envolvidos no pro-
cesso de producao de software, possibilitando in-
clusive a adogdo de praticas mais eficazes de GCS
[Lin & Reiss, 1996].

Esta abordagem tem por objetivo fornecer melhor
controle sobre os documentos ou arquivos de cédigo-
fonte que estao no repositorio de controle de versoes,
permitindo um mapeamento mais adequado da es-
trutura dos arquivos de computador no sistema de
controle de versoes. O problema existente foi bem
expressado no trabalho de Nguyen, Munson e Thao
[Nguyen et al., 2004b]:

“A estrutura interna de artefatos de soft-
ware, especialmente cddigos-fonte de pro-
gramas, sao muito importantes para os
engenheiros de software desenvolverem e
manterem softwares de alta qualidade.
Entretanto, os sistemas de controle de
versoes e gerenciamento de configuragoes
existentes geralmente tratam um sistema

de software como um conjunto de arqui-
vos em diretérios sobre um sistema de
arquivos. Eles geralmente desconside-
ram a estrutura logica de documentagao
e cédigo-fonte de programas tratando-os
como um conjunto de linhas para controle
de versoes. Além disso, é criado um em-
pecilho para os desenvolvedores, pois o
dominio de implementagao (nivel 16gico)
e o dominio de controle de versoes (nivel
de arquivo) requerem modelos mentais
diferentes.”

Abordagens para aplicar controle de versoes re-
finado tém sido alvo de investigagoes desde o final
da década de 1980. Em 1988, foi proposto o sis-
tema Orwell, cujo objetivo era oferecer suporte para
o controle de versoes de sistemas desenvolvidos em
Smalltalk, permitindo o controle de versoes de clas-
ses e métodos [Thomas & Johnson, 1988]. Em 1993,
ja havia sido identificado que os sistemas tradicio-
nais “trabalham em arquivos completos que geral-
mente sao unidades muito maiores do que é afetado
por uma mudanca Unica” e foi proposto um sistema
para resolver o problema [Magnusson et al., 1993,
que posteriormente foi substituido pelo COOP/Orm
[Magnusson & Asklund, 1996].

Além do Orwell e do COOP/Orm, outros traba-
lhos foram propostos com o objetivo de permitir o
controle de versoes com granulosidade fina. Neste
capitulo é apresentada uma andlise comparativa
dos trabalhos. Os sistemas que foram estudados
foram o Molhado [Nguyen et al., 2004c], POEM
[Lin & Reiss, 1996], CoEd [Bendix et al., 1998],
Coop/ORM [Asklund, 2002] e Stellation
[Chu-Carroll et al., 2002].

A partir do momento que as ferramentas de con-
trole de versoes refinado analisam a estrutura dos
arquivos que estarao sob controle de versoes, pode
ser implementado o rastreamento de dependéncia
entre arquivos de um repositério, desde que essa
dependéncia seja declarada, de alguma forma, na
gramatica do arquivo. Por exemplo, no caso da lin-
guagem de programacao Java a palavra reservada
“import” é utilizada para dizer que a classe sendo
implementada depende de outra classe, que pode
também estar no repositério. As ferramentas po-
dem oferecer métodos mais ou menos flexivel para
definicao destas regras de andlise e configuracao de
refinamento — tal caracteristica pode ser considerada
a “flexibilidade de definicao da gramatica”.

Além disso, em qualquer ferramenta de suporte
ao desenvolvimento de software deve-se levar em
consideragao o impacto da implantacao de tal fer-
ramenta num ambiente real de desenvolvimento de



software. Este impacto deve ser medido de diversas
formas, e um dos fatores que influenciam é a falta
de adaptagao das ferramentas a serem implantadas
ao processo e ferramentas ja utilizados no ambiente
de desenvolvimento de software. Esta caracteristica
pode ser considerada a “flexibilidade de uso” da fer-
ramenta.

O sistema Molhado [Nguyen et al., 2004a] é apre-
sentado como um sistema para GCS e controle de
versoes de hiperdocumentos. O foco do sistema
é de fornecer informacoes detalhadas de hiperdocu-
mentos. Este sistema foi projetado utilizando um
outro projeto, chamado Fluid, que implementa me-
canismos genéricos para controle de versoes de in-
formacoes em nds genéricos, utilizando um padrao
que foi batizado de node-slot pattern?, além de forne-
cer meios para realizar o armazenamento destes nods e
seu controle de versoes. Portanto, a camada de con-
trole de versoes e armazenamento das informagoes
no Molhado é feita utilizando o Fluid. Esta camada
implementa mecanismos de armazenamento de da-
dos primitivos, além de seu respectivo controle de
versoes. Como ¢é descrito pelos autores do trabalho
[Nguyen et al., 2004a], “(Fluid) oferece uma com-
binagao de um modelo de versoes e um modelo de
dados primitivos para permitir o controle de versoes
de muitos tipos de dados”. Este sistema possui
baixa flexibilidade de uso e também de definicao da
gramdtica, por nao permitir a criagao de regras para
gramaticas diferenciadas nem permitir a extensao da
ferramenta.

O sistema POEM [Lin & Reiss, 1996] — Program-
mable Object-centered EnvironMent — é constituido
por um ambiente de desenvolvimento capaz de con-
trolar as versoes de itens menores do que arquivos,
como classes e métodos. Ele é um ambiente de pro-
gramagao voltado para o desenvolvimento de pro-
gramas na linguagem C++, e o mapeamento entre
a gramatica do documento e seu modelo de versoes
é programado internamente no sistema, nao sendo
possivel redefenir estas regras. Quanto a possibili-
dade de estender, o POEM foi projetado como um
ambiente de programagao completo, e nao disponi-
biliza qualquer API para que possa ser integrado em
ferramentas ja utilizadas em ambientes de desenvol-
vimento de software.

O CoEd é apresentado pelos seus autores como
um sistema de controle de versoes refinado para do-
cumentos hierdrquicos [Bendix et al., 1998]. No en-
tanto, analisando as caracteristicas da ferrmenta,
observou-se que ela é uma ferramente focada um

tipo especifico de documentos hierdrquicos, que sao
os textos em Latex. O sistema CoEd funciona de
forma completamente dependente de sua interface
grafica, nao tendo sido projetado para ser integrado
em solugoes que os usudrios ja podem estar acostu-
mados a utilizar para escrever seus textos em Latex.
Outro ponto negativo do projeto é que ele nao su-
porta a linguagem Latex como um todo. Por exem-
plo, nao é possivel utilizar os comandos \include do
Latex, i.e., os textos devem ser escritos utilizando
sempre apenas um arquivo unico.

COOP/Orm [Magnusson & Asklund, 1996] é um
sistema que foi inspirado no projeto Mjolner
[Knudsen et al., 1994], um sistema para desenvolvi-
mento de software orientado a objetos. Em 1993,
Magnusson et al. [Magnusson et al., 1993], cujos tra-
balhos sao focados em desenvolvimento colaborativo
de software e outras atividades relacionadas a co-
operacao, identificaram que “o controle de versoes
refinado é uma técnica crucial para o suporte da
evolugao de software por permitir o trabalho de ti-
mes geograficamente distribuidos de engenheiros de
software” [Magnusson et al., 1993]. Apesar de ter
sido identificada esta melhoria em relagao ao controle
de versoes refinado para projetos em que os desen-
volvedores estao geograficamente distribuidos, Reis
observou, dez anos depois, que os projetos de soft-
ware livre — maiores exemplos dos projetos com de-
senvolvedores distribuidos — nao utilizavam técnicas
de controle de versoes refinado, e, muitas vezes, nem
mesmo realizavam qualquer atividade de controle de
versoes [Reis, 2003]. Apds terem realizado estas in-
vestigacOes iniciais, os pesquisadores envolvidos no
grupo de Magnusson criaram o sistema COOP/Orm,
cujo objetivo é auxiliar o desenvolvimento colabo-
rativo de software, através da implementacao de
técnicas que permitem o controle de versoes refinado,
além de diversas outras caracteristicas voltadas para
desenvolvimento colaborativo — como um modelo de
ciéncia do projeto, segundo o qual cada desenvolve-
dor envolvido pode estar sempre ciente do que esta
ocorrendo no projeto como um todo.

uma versao atualizada
do COOP/Orm foi utilizada para andlise
[Asklund, 2002]. Apesar do foco do sistema
ser a colaboracao entre desenvolvedores, o conceito
de controle de versoes refinado é bastante explorado
e é a partir dele que sdo oferecidas outras ferramen-
tas que tém o objetivo de melhorar as experiéncias
de colaboragao. Para fornecer o controle de versoes
refinado, foi claramente definido um modelo para o

A descricao de

2Foi mantido o termo original que denomina o padrdo. A referéncia bibliogréfica utilizada no artigo que cita o padrao era
do tipo “em preparacao”, e ndao foram encontradas maiores informagoes sobre este padrao. Na pagina citada, do projeto Fluid
— http://fluid.cs.cmu.edu —, também ndo foram encontradas referéncia ao padrao node-slot



controle de versoes refinado, chamado UEVM. Ape-
sar deste modelo ter sido apresentado anteriormente
[Asklund et al., 1999], Asklund o apresentou com
corregoes e atualizagoes, principalmente no que diz
respeito a propagacao de versdes e preocupagoes
adicionais com as caracteristicas que permitem ao
modelo de versbes nao sofrer a explosdao combi-
natéria [Asklund, 2002].Em relagdo ao mapeamento
da gramatica de documento para o modelo de
versoes, a ferramenta COOP/Orm suporta este
mapeamento da seguinte forma: deve-se utilizar
a notacao EBNF para representar a gramatica da
linguagem utilizada pelo documento, conforme o
nivel de granulosidade desejado e, entao, deve-se
utilizar outro arquivo na notagao EBNF para
realizar o mapeamento entre os nods representados
no arquivo da gramaética da linguagem e os nés do
modelo de documentos do UEVM. Este processo
nao foi automatizado por nenhuma ferramenta, de
forma que os usudrios do COOP/Orm precisam
conhecer o modelo de documentos.

Quanto as facilidades de extensédo e adaptagao do
sistema, o COOP/Orm néo disponibiliza nenhuma
forma para estender a ferramenta. Nao sao forneci-
das APIs nem é possivel executar as operagdes via
linha de comando, sendo que a utilizagdo do mo-
delo implementado pelo COOP/Orm é dependente
da ferramenta, nao sendo possivel realizar sua in-
tegracao com outras IDEs ou ferramentas externas
— por exemplo, ferramenta de auditoria de versoes
externa. Devido ao fato do sistema ter como foco
principal as atividades de colaboracao que nao foram
abordadas nesta andlise, ela é bastante complexa e
possui diversas outras funcionalidades dependentes
da atividade de controle de versoes refinado, e torna-
se compreensivel a ndo implementagao de APIs e ou-
tras formas de estender o sistema.

Por fim, 0 sistema Stellation
[Chu-Carroll et al., 2002], originalmente chamado
Coven [Chu-Carroll & Sprenkle, 2000], é um sistema
que comegou a ser desenvolvido em laboratérios de
pesquisa da IBM com o objetivo de oferecer controle
de versoes refinado para arquivos de computador,
principalmente cédigo-fonte de programas.

O sistema analisa a estrutura logica dos arquivos
de computador e armazena itens légicos — controle de
versoes mais refinado que arquivos. O menor nivel
documentado é o de métodos e atributos das clas-
ses. Stellation foi disponibilizado como um plugin
para a IDE Eclipse em 2002, mas atualmente nao
encontra-se mais disponivel. As informagcoes sobre o
sistema nao tém sido atualizadas desde 2004.

Um dos conceitos utilizados pelo sistema é o de
arquivos de codigo-fonte virtuais, que é o mapea-

mento feito dos arquivos no sistema. Este conceito
assemelha-se a organizacao dos arquivos no sistema
de arquivos, mas diferencia-se pelo fato de poder ma-
pear unidades l6gicas dentro dos arquivos - por exem-
plo, os métodos e atributos das classes. Este sistema
possui baixa flexibilidade de definicao de gramatica,
e, em relacao a facilidade de utilizagao, disponibi-
liza comandos via linha de comando, que podem ser
eventualmente utilizados para realizar a integracao.

Na préxima secao, serd apresentada a aborda-
gem deste trabalho, que envolve um modelo para
realizagao de controle de versoes refinado e flexivel,
além de um sistema, chamado Phoca, que foi imple-
mentado para validar este modelo.

4 Phoca

Phoca é um sistema que foi desenvolvido com o obje-
tivo de fornecer suporte a controle de versoes refinado
e flexivel. Para obter este resultado, foi necessario
criar um modelo que suportasse os requisitos de re-
finamento e flexibilidade que eram almejados, o que
envolvia a flexibilidade de definicao de gramatica e
também a flexibilidade de uso da ferramenta.

Foi desenhado o modelo conceitual da ferra-
menta, inspirado no UEVM — Unified Eztensional
Versioning Model. Este modelo consiste de trés par-
tes principais: um modelo de documentos, modelo
de versoes e meta-modelo de documentos.

O modelo de documentos possui nés de docu-
mento, composicao, conteudo e ligacao. Estes nés
sao utilizados da seguinte forma: arquivos de com-
putador sao mapeados para nés de documento; par-
tes estruturais do arquivo sao mapeadas para noés de
composicao e o contelido todo é mapeado para nds de
contetiddo. O meta-modelo de documentos possui as
informacoes que definem as regras segundo as quais
um arquivo de computador serd mapeado para este
modelo de documento. Na Figura 4 é apresentado o
diagrama de classes do meta-modelo de documentos
proposto.

O modelo de versoes é idéntico ao que foi pro-
posto no UEVM. Ele utiliza o conceito de propagagao
de mudangas, segundo o qual as mudancas realiza-
das num né sao propagados para o né pai, com pre-
servacao de mudangas em sessoes. Portanto, no caso
de alteracao de qualquer parte de conteiddo do ar-
quivo, o no referente ao documento sempre possui
uma versao criada — a nao ser que uma nova versao
ja tenha sido criada na mesma secao.
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Ficura 7: Meta-modelo de documentos

Para validar este modelo — composto pelos mode-
los apresentados — foi implementado o sistema Phoca.
A arquitetura deste sistema é apresentada na Figura
4. Na figura foram representadas duas instancias da
parte cliente da aplicacao para ilustrar a funcionali-
dade de sincronizacao entre clientes.

T by
Usuario 1 Usuario 2
Controle Acesso / Controle Acesso / DEEEDEBFIEE
Disparo de APIs Disparo de APIs
— Solugges externas /
API API API API Persisténcia
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Py e —— ‘ - =1
Meta-dados
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( Integracao com ouitras ferramentas de controle de versses {

FicUrA 8: Arquitetura do sistema Phoca

Observa-se na Figura 4 que o sistema é composto
por diversas partes, e essas partes sao compostas por
moédulos. O nticleo refere-se a parte principal do sis-
tema, no qual todas as funcionalidades estao imple-
mentadas. A camada de ferramentas é independente
e refere-se as ferramentas de interagdo com o usudrio,
as solugOes externas sao ferramentas de terceiros de
banco de dados e controle de versoes, os adaptado-
res sao utilizados para permitir a independéncia de
solugodes externas, e, por fim, o médulo de integragao
que foi proposto proporciona a integragao com ferra-
mentas de controle de versoes tradicionais.

O nicleo é composto pelos seguintes modulos:

e Modelo: JavaBeans que representam as in-

formagoes de modelo, como o meta-modelo
de documentos, modelo de documentos e
modelo de versoes. O modelo de versoes,
como apresentado, ¢ composto por um con-
junto de regras; ele foi implementado de
forma integrada ao modelo de documentos,
utilizando-se o padrao de projetos Observer
[Gamma et al., 1995].

Sincronizacao: implementa funcionalidades de
sincronizagao entre repositorios, incluindo sin-
cronizagao entre repositérios de usudrios sem
intervengao do repositério central

Parser configuravel: é o mddulo que imple-
menta o parser do sistema, que foi feito de
forma a possibilitar a flexibilidade de definicao
de linguagem. Na Figura 4 ¢ ilustrado o fun-
cionamento do parser configurdavel, que possui
como entrada o meta-modelo de documentos e
o arquivo a ser analisado e, como saida, o ar-
quivo mapeado para o modelo de documentos.
Deve-se ressaltar que a operagao inversa — ob-
tencao do arquivo a partir do modelo de docu-
mentos, ou de parte do arquivo — nao envolve
qualquer participacao do parser configuravel.
Destaca-se ainda o fato de que o parser faz o
mapeamento dos noés de ligacao entre arquivos,
e, para isso, no meta-modelo de documentos
existe uma classe para armazenar as regras que
devem ser utilizadas para resolugao de links.
Além disso, a atualizacao de links pode ser feita
de forma automatica ou manual quando o ar-
quivo de destino do link é atualizado.

API Parser: implementa o padrao de projetos
Facade e possui operagoes de utilizagao e con-
figuracao do parser.

API Dados: implementa o padrao de proje-
tos Facade e possui operacoes de manipulagao
dos arquivos. E esta API também que possui
acesso a operacoes de sincronizacao. Ela uti-
liza 0 médulo de modelo e realiza a maioria de
suas operagoes sobre este médulo.

Dispatcher de APIs e controle de acesso:
o banco de meta-dados possui informagoes
de permissoes dos usudrios sobre permissoes
de utilizagao das funcionalidades do Phoca.
Este médulo permite que seja verificado este
acesso quando sao invocadas funcionalidades
das APIs envolvidas. Para isso, ele foi imple-
mentado utilizando o padrao de projeto Com-
mand — assim, todas as funcionalidades podem



ser registradas no banco de dados, e o controle
de acesso pode ser realizado. Desta forma, o
dispatcher fica independente das funcionalida-
des e, mesmo que novas funcionalidades sejam
adicionadas as APIs, este mdédulo permite que
se mantenha a compatibilidade, além de per-
mitir que as operagoes de controle de acesso
sejam feitas de forma bastante simples, apenas
com registros do banco de dados.

(Arquivo)

Documento I

Legenda

Arquivo de usuario
Médulo Modelo
Modulo Parser

Modelo de

Documento

Parser
Configuravel

de Documento

Meta-modelo I

FiguraA 9: Ilustracao de funcionamento do parser
configuravel

Vale ainda ressaltar que a forma de funciona-
mento do parser é com andlise em passos, que en-
volve uma andlise no formato top-down dos arquivos
submetidos para andlise. Na Figura 4 é exibido um
exemplo de andlise de um documento Latex.

\documentclass{dissertation} 1 \documentclass{dissertation} 2

Preambulo

% ... preambulo ... % ... preambulo ...

\begin{document} \begin{document}
Latex
\chapter{Introducao} \chapter{Introduc&o}
Documento.
\chapter{Consideracées Finais} \chapter{Consideracdes Finais}

\end{document} \end{document}

\documentclass{dissertation} 3
% ... preambulo ..
\begin{document}

Cap. | \chapter{Introdugao}
Documento

Cap. { \chapter{Considera¢des Finais}

\end{document}

Ficura 10: Exemplo de parser aplicado em
documento Latex

Em relacao as ferramentas externas, existe um
banco de dados que armazena meta-dados e o repo-
sitério de controle de versoes. Na implementagao de
referéncia, foi utilizado o banco de dados HSQLDB?3
e o repositério de controle de versoes Mercurial
[Mercurial, 2007].

Para realizar a troca das ferramentas externas,
basta que sejam também implantados adaptadores

3P4gina oficial do projeto: http://www.hsqldb.org

para estas novas ferramentas. O conceito de adapta-
dores tem se popularizado, e é utilizado, por exem-
plo, no Hibernate. O Phoca ¢é entregado junta-
mente com interfaces dos adaptadores. Portanto,
para se criar um novo adaptador para as ferramentas
externas basta que as interfaces sejam implementa-
das, mapeando, portanto, métodos utilizados pelo
nucleo do sistema em funcionalidades das ferramen-
tas. As funcionalidades utilizadas sao funcionalida-
des comuns a sistemas de bancos de dados e de con-
trole de versoes.

Em relacao as ferramentas, o sistema é entre-
gue junto com algumas ferramentas que possibilitam
sua utilizacao, sendo a ferramenta de linha de co-
mando phc e as ferramentas gréficas para edigao do
meta-modelo e para edicdo de documentos. A fer-
ramenta de edicao de documentos foi utilizada para
validar a ferramenta implementada, embora seja ex-
tremamente simples e nao deva ser utilizada em am-
bientes de produgao. A ferramenta de edigao do
meta-modelo deve ser utilizada para configurar a
gramética das linguagens sendo utilizada. Na Fi-
gura 4 sdo exibidas as ferramentas de edi¢ao de meta-
modelo e edigao de documentos.

) <Occumerto

< m I D

[Versio: Documento desconheddo

F1aurA 11: Configurador de meta-modelos e editor
de documentos

A ferramenta phc, a ser utilizada via linha de
comando, além de validar a API, permite que seja
feita utilizacao do sistema via linha de comando. Os
principais comandos disponibilizados para utilizagao
sao:

e checkout do repositorio central: pode ser reali-
zado o checkout de forma refinada. Portanto,
pode-se efetuar o checkout apenas de algum né
especifico e seus filhos, ou apenas da estrutura
de um né ou conjunto de nés — ou mesmo do
repositorio

e operagoes sobre o meta-modelo: operagoes de
atualizacao de meta-modelo, troca de meta-
modelo para determinado arquivo, checkout de
meta-modelo



e operagoes sobre nés de ligagao: atualizacao de
nés de ligagao, configuragao da atualizagao (au-
tomdtica ou manual)

e sincronizacao: sincronizacao entre usudrios

Para validar a ferramenta, foram feitos alguns
testes iniciais, como estudos de caso. Foi feito estudo
de caso para linguagem Java, além de uma proposta
que valida a flexibilidade da ferramenta.

4.1 Estudos de caso

Para realizacao dos testes e validagao inicial do pre-
sente trabalho, foram feitos alguns estudos de caso.
Um destes estudos envolveu a configuracao da
linguagem de programacao Java, com detalhamento
de classes e métodos, além do acompanhamento de
links. Na Figura 4.1 é exibido o editor de documen-
tos com a classe Java ji mapeada e sendo editada.

Arquivo Editar Ajuda

[JDocumento Java
D Import
¢ [J Classe Java
D Comentario de Bloco
¢ 3 Metodo Publico
D Eloco condicional

:_—|uevm-tk: Editor de Documentof——+—

=Classe Java[inicio]===
lass Ola |

=Comentario de Blocolinicio]===
/* Metodo main */
=Comentario de Blocolfim]===
=Metodo Fublicofinicio]===
public static void main (tring[] args) {
=Eloco condicionallinicio]= ==
if (args.length>0) |
System.out. printin'Ola ™ + args[O]);
telse{
Systemn.out. printind'Ola munda");
)

=Eloco condicionallfim]===

Metodo Publico[fim]===

=Classe Javalfim]===

{1 D

Versdo: & Documento Java

F1icura 12: Tela do editor de documento com uma
classe Java carregada

Para mostrar a flexibilidade do sistema, foi feita
uma proposta de utilizacdo do Phoca para con-
trole de versoes refinado das informagoes coletadas
por sistemas cientes de contexto. Para isso, foi
planejada uma nova ferramenta — configurador au-
tomatico de meta-modelo — que, a partir de arqui-
vos XML Schema ou estrutura de classes Java, con-
figuraria o meta-modelo e possibilitaria a captura de
informacoes de contexto além de informagoes rela-
cionadas a configuracao do contexto em que as in-
formacoes foram capturadas. Este tipo de tarefa
pode ser feito também com a utilizagao de sistemas
de banco de dados, mas de forma menos completa e
mais trabalhosa. Na Figura 4.1 é apresentada uma
esquematizagao desta proposta.

Repositario
Informacgées Meta-modelo
de Contexto para Sgntexto /
lo
Modelo de |t Phocc
Contexto
Aplicacao
(XsD, DTD,
Estrutura
Classe) >

Configurador de Meta-Modelo

FicUurA 13: Implementagao genérica proposta -
controle de versoes para aplicagoes cientes de
contexto

5 Conclusoes

Neste trabalho, foi apresentado um modelo e um sis-
tema para realizacao de controle de versoes refinado
e flexivel. Foram inicialmente identificadas as van-
tagens que podem ser oferecidas por sistemas deste
tipo, e, entao, foi feito o modelo que permitisse a
realizacao deste tipo de tarefa.

As principais contribuigoes do trabalho consti-
tuem na criagao de um modelo para realizacao do
controle de versoes e implementagao da ferramenta
de codigo-aberto que viabiliza este modelo, além do
foco que foi dado em flexibilidade tanto da ferra-
menta como da definicdo da gramatica dos documen-
tos que podem ser criados. Como trabalhos futuros
a este trabalho, foram identificadas algumas possibi-
lidades, como:

e Realizagao de experimentos com usuarios, para
validar a usabilidade do projeto e ter feedback
para melhora-lo cada vez mais

e Criagao de assistente para criagao automatica
de meta-modelos

e Criagao de ferramenta para relatorios gerenci-
ais, que possibilite mostrar as principais funci-
onalidades e vantagens de se ter dados de con-
trole de versoes refinado
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